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第 1 章  序論 









われている。[1][2] 本稿ではその中でも高効率化に主眼を置いた AC-DC 電源回路の研究に
取り組んだ。 















第 2 章  スイッチング電源回路 
2.1  概要 





















図 2.1 スイッチング損失発生現象 
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図 2.2 定電圧回路の分類 
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図 2.3 昇圧形コンバータ回路図 
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図 2.5 昇圧形コンバータの各動作における等価回路 
 
 以上の時刻時刻𝑡0から T までの電流連続モードの昇圧動作を、式を用いて導出する。導出
の文字を下記のように定義し、図 2.4 に求めた各動作波形をまとめた。 
𝑇𝑜𝑛:スイッチ Q のオン期間      𝑇𝑜𝑓𝑓:スイッチ Q のオフ期間 
T：スイッチ Q の一周期間      𝑖𝐿:コイルを流れる電流 
𝐼𝐿:コイル電流𝑖𝐿の平均値        𝑖𝐿:コイル電流𝑖𝐿の交流成分 
𝐼𝑖𝑛:平均入力電流           𝐼𝑜𝑢𝑡:出力電流 
𝑖𝑄:スイッチ Q の電流                 𝑖𝑄𝑝:スイッチ Q のピーク電流 




𝐸𝑖𝑛𝐼𝐿𝑇𝑜𝑛   𝐸𝑜𝑢𝑡  𝐸𝑖𝑛 𝐼𝐿𝑇𝑜𝑓𝑓 (1)  
𝐸𝑖𝑛𝐼𝐿 𝑇𝑜𝑛 + 𝑇𝑜𝑓𝑓  𝐸𝑜𝑢𝑡𝐼𝐿𝑇𝑜𝑓𝑓 (2)  
これより出力電圧𝐸𝑜𝑢𝑡は 









𝐸𝑖𝑛 (3)  
となる。理想状態よりエネルギー損失が無いので、𝐸𝑖𝑛𝐼𝑖𝑛  𝐸𝑜𝑢𝑡𝐼𝑜𝑢𝑡より 
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𝐼𝑜𝑢𝑡 (4)  
ここでコイルに流れる電流と、スイッチへの作用は 
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𝑉𝑄𝑝  𝐸𝑜𝑢𝑡  
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𝐷′








 𝐸𝑖𝑛  𝐼𝐿𝑟1  (8)  




𝐼𝑜𝑢𝑡 (9)  
となる。一方、出力電圧𝐸𝑜𝑢𝑡は 
𝐸𝑜𝑢𝑡  𝐸𝑖𝑛 + 𝑉𝐿  𝐼𝐿𝑟2 (10)  
となり、これまでの式(8)(9)を式(10)代入すると 
𝐸𝑜𝑢𝑡  𝐸𝑖𝑛 +
𝑇𝑜𝑛
𝑇𝑜𝑓𝑓
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𝑟1 + 𝑟2) (11)  
ここで出力インピーダンス𝑍𝑜𝑢𝑡を求めると 
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 (14)  
となる。 
 最後に、出力電圧中のリプル電圧 𝑒𝑜𝑢𝑡を求める。図 2.6 において、リプル電圧 𝑒𝑜𝑢𝑡はダ
イオードのオフ期間に出力電流が放出される出力電圧の低下分から求められる。 
 𝑒𝑜𝑢𝑡  |
𝜕𝑒𝑜𝑢𝑡
𝜕𝑡













図 2.6 昇圧形コンバータのコイル電流と出力電圧 
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第 3 章  力率改善（PFC）電源 
3.1  概要 












?̅? ∗ 𝐼 ̅
 (16)  
理想状態であるなら、両波形が正弦波であることから力率は 1 となる。実際にはノイズや
回路動作により電流波形が歪むため、力率を 1 に近づける必要性が出てくる。 
 PFC 回路の利用箇所は、主に前述に出た工場設備や大型家電など商用電源を受ける回路


















図 3.1 力率改善動作 (1)コンデンサ・インプット型電源 (2)昇圧型 PFC 
 
3.3  回路動作 


































図 3.2  昇圧型 PFC 電源回路図 
 
 




































































表 3.1 PFC 回路仕様 
 
3.4  通常方式における PFC 電源の課題 




ッチングと同期整流を用いた現行の PFC 回路は効率 92~96%を誇っており、効率改善のた
めの主要箇所となる。 
この問題の有効策として、ハーフブリッジ PFC 電源が挙げられる。図 3.4 の回路構成を



























































































































図 3.6 半周期サイクルごとの回路図 
 
3.4.1 ダイオード素子について 































第 4 章  フルブリッジレス PFC 電源による高効率化 
4.1  概要 
 第 3 章では PFC 電源の概要と、従来技術の整流ブリッジの改良について紹介した。しか
し、ハーフブリッジレス PFC 電源ではダイオードにおける損失を完全に取り除けてはいな
い。本研究では、ダイオードブリッジをより低損失に改善できないかを考え、ハイサイド側
におけるダイオードも MOSFET に置き換え、より効率改善が行える PFC 電源ができない
かを検討した。本稿では、整流ブリッジ中のダイオードをすべて MOSFET にすることか
ら、以後この回路方式をフルブリッジレス PFC 電源と呼称する。 
 
4.2  フルブリッジレス PFC 回路の動作 
 フルブリッジレスの回路図を、図 4.1 に示す。制御においては、ハーフブリッジレス方式
と同様に通常方式の制御回路と変わらない構成である。整流ブリッジ内のスイッチで、出力

































4.4  逆電流防止案 
 逆電流は、シミュレーション上で入力電圧のゼロクロス付近での発生していた。本稿で用
いている昇圧回路の仕様から、ハイサイド側 MOSFET にはゼロクロス時に最大 400V 近い
電圧がかかることになる。よって、この問題の為に大きな電位差が生じないよう回路を調整
する必要性がある。 

















図 4.3 逆電流発生波形 
 
 


















4.5  フルブリッジレス PFC 回路シミュレーション 












































































 動作制限電圧𝑉𝑙𝑖𝑚を変化させた際の効率を図 4.7 にまとめた。予測通り𝑉𝑙𝑖𝑚が上昇するほ
ど、効率は減少していく傾向にある。フルブリッジレス PFC 回路の効率を考えるなら、逆
電流が生じず、最大効率が出る𝑉𝑙𝑖𝑚  20Vに設定しなければならないことが確認できた。 
 
 
図 4.6 フルブリッジレス PFC 回路の動作波形  
 
 



































































第 5 章  PFC 電源の EMI 低減 
5.1  概要 
 20 世紀に入り、有線あるいは無線による通信や放送の保護の観点から電磁干渉 EMI: 


























図 5.1 スペクトラム拡散によるピーク値低減 
(1)スペックトラム拡散前 (2)スペクトラム拡散後 
 
5.3  EMI低減手法 




PFC 回路に使用される PWM 制御は、クロック信号のパルス幅のみを変更し制御する。





𝑓𝑜  𝑓𝑐 + 𝑓𝑚 (17)  
 
5.4  スペクトラム拡散シミュレーション 
 図 5.2 のように、制御部における VCO に三角波を入力した。三角波の入力は式(17)を満
たし、図 5.3 のように VCO の出力をリニア変調信号にできる。三角波の基本周波数𝑓𝑐は固
定クロック信号時と同一の周波数 100kHz に設定し、任意の周波数が出力されるよう三角
波の大きさを調整する。入力された三角波の大きさ最大時に設定した変調周波数𝑓𝑚を加え








































図 5.3 三角波と変調クロック信号の関係 
 
 





































図 5.5 EMI 低減シミュレーション (1)𝑓𝑚  0kHz (2)𝑓𝑚  10𝑘𝐻𝑧 
 
5.5  変調周波数𝑓𝑚と EMI の関係 
 前節では、スペクトラム拡散技術を導入する前後での効果検証を確認した。本節では、変
調𝑓𝑚が 10.0kHz に至るまでの変化をシミュレーションし、結果を図 5.6 にまとめた。 
スペクトラム拡散前後でもエネルギーの総量は変化しないことから、変調周波数𝑓𝑚とノ
イズの大きさの関係は反比例の関係となる。そのため変調周波数𝑓𝑚が一定の値を超えると、



















































































第 6 章  LLC 共振回路の EMI 低減 
6.1 概要 





もある。また、前述の PFC 回路と組み合わせた図 6.1 の LLC 電源は、多くのサーバ機器に
利用されている。 
 
6.2 LLC 回路動作 
 一次回路はハーフブリッジ構成であり、二つのスイッチの接続点とアース間にトランス L





































   
図 6.1 LLC 電源概要図 
 
図 6.2 電流共振コンバータの出力特性 
 
6.2.1 一周期間における動作 
一周期の動作は表 6.1 のように分けられ、この際の各動作における等価回路は図 6.3 のよ
うになる。 
時刻𝑡0でスイッチ Q1 にゲート電圧が印加されると、コイルが励磁され、励磁電流𝑖𝑒が流








































作が ZVS(Zero Voltage Switching)となる。このスイッチング動作により期間 1 とは逆向き
にトランスが励磁されるため、図 6.3(4)のように励磁電流が流れ始める。ただし期間の始め
の地点では励磁電流は図 6.3(4)上における正であることから、僅かな時間の後に図 6.3(4)の
動作になる。また 2 次側のダイオード𝐷2に導通する電流𝑖𝐷2 nが発生するので、出力コンデ
ンサ𝐶𝑜は充電される。 
 時刻𝑡4は図 6.3(5)で、ダイオード𝐷2への導通電流がゼロになり、回路中に励磁電流だけが




そのためゲート電圧が加えられても、スイッチ𝑄1は ZVS で動作することとなる。2 次側に
おいても図 6.3(6)のように、整流ダイオード𝐷1と𝐷2はオンとオフの前後で ZCS(zero 
Current Switching)をしている。 





表 6.1 LLC 動作状態 
 
動作状態1 動作状態2 動作状態3 動作状態4 動作状態5 動作状態6
スイッチ  On On Off Off Off Off
スイッチ  Off Off Off On On Off
整流ダイオード  On Off Off Off Off Off
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図 6.3 LLC 動作 (1)動作状態 1 (2)動作状態 2 (3) 動作状態 3 (4) 動作状態 4 (5)動作状態 5 
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33 
6.2.2 LLC 特性 
 電流共振型コンバータにはこれらの動作から、下記のような長所を期待できる。 






























































図 6.5 特定動作周波数下での LLC 共振回路の一周期間動作 (1) 𝑡0 𝑡1期間 (2) 𝑡1 𝑡2期間 

























図 6.6 特定動作周波数下での LLC 共振回路の動作波形 
 





 本件でも VCO に三角波を入力することで、周波数変調を得ようとした。ところが、LLC
回路ではクロック信号を拡散させる変調周波数は制御ループで補正されてしまうため、制
御によって打ち消されてしまう。 




検証のためシミュレーションした結果を、図 6.7 にまとめた。時比率 50%を境目として、
左右対称の出力電圧特性が生じることが分かる。この特性を利用して、直流出力を維持しつ
つ時比率変調を行う。 
   











図 6.7 時比率と出力電圧の関係 
 




成された PWM から、スイッチとコンデンサを用いて SAW 波を生成する。図 6.9 のよう
に、SAW 波と変調信号𝑉𝑚を比較器にかけることによって、時比率が 50%からずれた PWMm
がスイッチング波形として入力される。シミュレーションでは、変調信号𝑉𝑚である三角波を
1.2 ± 1.0Vで入力することで、変調周波数𝑓𝑚  500Hzとなるよう設定した。 
 この結果、時比率変調の導入前後のスペクトラムは図 6.10 となった。図 6.10(1)から全体
的に時比率変調を利用した方が、EMI が低減されることが一目で判断できる。図 6.10(2)の
2MHz まで拡大したグラフでは、クロック周波数である 130kHz 地点で、3.15V から 710mV
まで EMI が約 13.0dB 低減された。これより、時比率変調でも EMI 低減の効果があること
を示すことができた。 
 一方で、時比率変調の影響により出力電圧が図 6.11 のようになる。変調前は、定常リプ





図 6.8 LLC 共振回路図 
 
 
































図 6.11 時比率変調時の出力電圧 
 
Frequency/MHertz 1MHertz/div




































































































ク周波数地点では 810mV であり、90mV の増加が確認された。しかし従来方式と比較し
11.8dB 低減されていることから、EMI 改善への効果が大きいことが証明された。 
 
 












図 6.13 出力補正シミュレーション 
 
 
図 6.14 出力補正導入前後の EMI 比較 
time/mSecs 500uSecs/div
































































第 7 章  まとめ 
 本稿では LLC 電源回路を構成する二種類の電源回路の改善に取り組んだ。 
一つ目は PFC 電源における効率改善及び、EMI 低減である。前者はダイオードの役割を
MOSFET に代用させることで、整流ブリッジにおける損失改善を行った。複雑な制御構成
になるが、シミュレーション上で効率を 98%まで高めることができた。後者は、クロック
信号に周波数格差技術を使用することで、最大 19.6dB の低減効果が得られる。 
二つ目は LLC 共振回路における EMI 低減である。時比率変調を用いたスペクトラム拡














も可能であるが、時間の関係で市販の IC を利用した。具体的な作成回路図を図 7.1、回路
仕様を表 7.1 にまとめた。図 7.1 は通常方式の PFC 電源回路であり、本回路を拡張するこ
とでフルブリッジレス PFC 電源の作成に取り掛かるはずであったが、そこまでの制作に至
らなかった。 
通常方式の PFC 電源の作成回路は図 7.2 であり、動作時には図 7.3 のような結果が得ら
れた。入力電圧と入力電流の波形から力率改善動作が行われていることが見て取れる。昇圧




図 7.1 作成回路図 
 
 




























表 7.1 実装回路仕様 (a)パワー段使用素子 (b)制御部使用素子 
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